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Symbol Identifikátor Název Jednotka 
A  Plocha výměny tepla m2 
aw  Aktivita vody - 
C  Koncentrace kg/m3 
Cp  Specifické teplo J/(kg·K) 
Cp,food  Specifické teplo potravin J/(kg·K) 
Cp,w cpo Specifické teplo vody J/(kg·K) 
cpms  Specifické teplo sušiny J/(kg·K) 
cps  Specifické teplo proteinového gelu J/(kg·K) 
cva  Koncentrace vodních par kg/m3 
D1  Tepelná difuzivita vody m2/s 
Dc  Tepelná difuzivita m2/s 
Ds  Tepelná difuzivita proteinového gelu m2/s 
Dp  Tepelná difuzivita podpory (deska inox) m2/s 
E  Elasticita mm 
e  Šířka produktu m 
Hvap  Specifické teplo vodní páry J/(kg·K) 
h  Koeficient přestupu tepla W/(m2·K) 
hcont  Koeficient přenosu tepla v produktu W/(m2·K) 
hconv  Koeficient přestupu tepla konvekcí W/(m2·K) 
K  Koeficient přenosu hmoty kg/s 
1  Tepelná vodivost produktu W/(m·K) 
M  Počet počítaných vrstev - 
Mo  Molární množství vody kg/mol 
m•  Tok materiálu kg/s 
Ps  Tlak parciálních vodních par Pa 
Pva  Parciální tlak Pa 
Pw  Tlak nasycených vodních par Pa 
Q  Tok tepla W 
R  Univerzální plynová konstanta J/(mol·K) 
Res.  Pevnost N 
Ta  Teplota vzduchu °C 
Tp  Teplota podpory (deska inoxu) °C 
Ts  Teplota proteinového gelu °C 
Tsol  Teplota vstřikované kapaliny °C 
t  Počet časových jednotek - 
W  Nasycenost vzduchu  kg/kg 
X  Množství vody v kg vody/kg sušiny kg/kg 
X  Vzdálenost bodu od povrchu vzorku m 
dt  Jednotka času mezi dvěma body s 
dx  Vzdálenost mezi dvěma body m 
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α alpha Parametr izotermní absorpce (kg/kg)1,6 
γ  Rychlost otáčení s-1 
λ  Tepelná vodivost W/(m·K) 
λs  Teplená vodivost proteinového gelu W/(m·K) 
λw  Tepelná vodivost vody W/(m·K) 
σ  Viskozita Pa·s 
ρ  Hustota kg/m3 
ρ ro Hustota sušiny kg/m3 
ρs  Hustota proteinového gelu kg/m3 
τ  Smykové namáhání Pa 
Фm  Hustota toku materiálu kg·m-2·s-1 
    
    






Diplomová práce byla zadána firmou SOREDAB S.A. patřící do potravinářské skupiny 
Soparind Bongrain. Projekt byl stanoven na dobu jeden a půl roku s cílem instalace 
ochlazovacího tunelu do výrobní linky proteinového gelu patřící skupině Soparind 
Bongrain. Projekt byl koncipován jako pětiměsíční pracovní stáž pod vedením 
odborných inženýrů a manažerů specializujících se v potravinářském průmyslu. Během 
této doby se bude zpracovávat první část celého projektu a to analýza ochlazování 
proteinového gelu pro stanovení koncepce ochlazovacího tunelu.  
 
1.1 Představení skupiny Soparind Bongrain 
 
Soparind Bongrain je potravinářská holdingová společnost, která je jednou z částí 
nadnárodní společnosti Bongrain S.A. Hlavní specializací této nadnárodní skupiny je 
produkce mléčných výrobků. Mezi další specializované odvětví patří společnosti 
zpracovávající masné výrobky, mořské plody a sladké produkty (Soparind 
Developpement) [46].  
 
Historie této skupiny je datována již do roku 1956 v Illoud ve Francii. Společnost 
založil pan Jean-Noel Bongrain, který uvedl na trh sýr s názvem Caprice des Dieux. 
Politika a inovace skupiny Bongrain S.A. dovedla tuto skupinu na sedmé místo mezi 
nejproduktivnějšími francouzskými potravinářskými firmami. Ve Francii pak zaujímají 
druhé místo v mlékárenském odvětví. Tato společnost se dále pyšní svým celosvětovým 
prvenstvím jako specialista na výrobu sýrů. V dnešní době společnost zaměstnává více 
jak 18 000 pracovníků, ve 26 zemích světa ve více jak 90 společnostech zabývající se 
potravinářským průmyslem. Čistý zisk pro rok 2006 činil 3 338 milionů euro. Z této 




Společnost SOREDAB (la Société de Recherche et Développement Alimentaire 
Bongrain) vznikla v roce 1976 a patří do skupiny Bongrain S. A. Toto centrum 
výzkumu vzniklo pro potřebu nalézt odpovědi na technické, technologické, 
ale i vědecké otázky a potřeby skupiny. Celková aktivita laboratoří se dělí na dvě části: 
kontrola a vývoj různých produktů firem skupiny BONGRAIN S. A. a vědecko-
technický vývoj. Lidé pracující na jednotlivých částech projektů jsou specialisté 
v mikrobiologii, molekulární biologii, biochemii, fyzikální chemii, hygieně, bezpečnosti 
v potravinářství, výživě a zdraví, procesním inženýrství, aplikované matematice. 
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1.3 Průmyslová problematika 
 
Ochlazování je technologický proces, který je velmi často používán pro výrobu nebo 
zpracování nejrůznějších potravinářských produktů. Tato etapa, která nastává převážně 
po tepelném zpracování, pomáhá zlepšit hygienická kritéria a taktéž kvalitu potravin. 
V této práci se budeme zaobírat potravinářským výrobkem zvaným proteinový gel. 
Průmyslovou výrobu tohoto produktu lze rozdělit na dvě části: 
 
1) Průběh zpracování, který obsahuje následující etapy jako extruze, skarifikace, 
míchání, dávkování. 
 
2) Konečné zpracování, které je zaměřeno na dokončovací procesy produktu 
a následné uskladnění. 
 
Průmyslová problematika, řešená v diplomové práci, se vztahuje k prvnímu bodu a to 
průběhu zpracování produktu. Během výroby proteinového gelu mnohokrát dochází 
k tepelným výměnám mezi připravovanou potravinou a okolním prostředím. V našem 
případě se bude jednat o konkrétní část procesu výroby a to ochlazování po procesu 
vaření proteinového gelu. Ve stávajících podmínkách výroby, proces ochlazování 
produktu (po vaření) není nikterak regulován a je ochlazován pouze vlivem okolního 
prostředí v hale. Toto volné ochlazování horkého produktu má za následek ztráty 
materiálu (vody), které jsou velmi důležité z ekonomického hlediska. Také může mít za 
následek porušení struktury vlivem termického šoku, termickou kinetikou nebo 
špatnými klimatickými podmínkami při procesu volného ochlazování. Výsledkem pak 
bývá velká různorodost stavu konečného produktu, což je nežádoucí. 
 
Práce je zaměřena na následující body: 
 
1: Odpovědi na procesní požadavky: 
Jaké jsou možnosti řízení procesu ochlazování pro redukování ztráty materiálu 
z produktu? Jaké jsou možnosti řízení procesu ochlazování na texturu konečného 
produktu? 
 
2: Realizace studie uskutečněného ochlazování pro následné sestavení zadávajících 
technických podmínek pro realizaci procesního zařízení (ochlazovacího tunelu). 
 
Produkt (potravina) používaný k této studii bude připraven podle stejných ingrediencí 
(voda, proteiny, cukr, tuky a minerály) jako produkt konečný. Bude tedy svou stavbou 
srovnatelný se surimi. 
1.4 Prováděná práce 
 
V rámci diplomové práce je pracovní činnost zaměřena na: 
- Aktualizace informací ochlazovacích procesů po technické i vědecké stránce. 
- Sestavení vývoje fyzikálních vlastností demonstrovaného produktu. 
- Účast na sestavení a přípravě zařízení pro proces testování. 
- Organizace a realizace zkoušek. 
- Analýza výsledků a zpracování odpovědí pro průmyslovou problematiku. 
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2 OCHLAZOVÁNÍ: TECHNOLOGICKÝ PŘEHLED 
 
2.1 Ochlazovací efekt v potravinářském průmyslu 
 
Termické zpracování jako ochlazování je technický proces konzervace známý již 
dlouhou dobu. Chlad přispívá k ochraně kvality potravin a to tím, že limituje 
rozmnožování mikroorganismů (bakterií, kvasinky, plesnivění): 
- Snížením teploty se redukuje kinetická četnost biochemických reakcí. 
- Aktivita vody (prezentovaná jako zlomek vody mající možnost snadné migrace 
prostředím) je omezena krystalizací nebo částečným vypařováním. 
- Biologické reakce jako enzymatická reakce jsou zpomaleny. 
- Aktivita mikroorganismů (bakterií) odpovědných za degradaci potravin je taktéž 
zpomalena. 
 
V následující tab. 2.1.1 je rozděleno používání chladu pro zachování potravin na dvě 
části. Chlad pozitivní a chlad negativní. 
 








0 °C až 4 °C 
 












-18 °C až -26 °C 
 






-18 °C až -35 °C 
 
(2)





Tab. 2.1.1- Rekapitulace všeobecné terminologie a její použití [12] 
2.1.1 Zpracování pozitivním chladem 
 
Ochlazování pozitivním chladem doprovází efekt zpomalení enzymatických 
a chemických reakcí a tudíž jeho důsledek je zpomalení rozmnožování a zpomalení 
celkového metabolismu mikroorganismů obsažených v potravině. Jedná se 
o krátkodobé zpomalení degradace potraviny v podobě několik málo dnů. 
 
2.1.2 Zpracování negativním chladem 
 
Podle rychlosti ochlazování potravin můžeme rozeznat: 
 
-  Pomalé mražení - používá se pro zachování biologických produktů, u kterých 
dochází k omezení vlivu mikroorganismů na degradaci produktu. Nejčastější 
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využití můžeme nalézt v běžné domácnosti. Mražení taktéž podporuje 
zakonzervování živých buněk. Tato technika se zakládá na snížení teploty 
produktu a jeho udržování pod teplotou tání vody, aby se zabránilo veškerým 
biologickým (které závisí na množství vody ve formě tekutiny), chemickým 
i enzymatickým aktivitám. Čím je teplota nižší, tím déle bude potravina 
chráněna. Z vyhlášky, která byla stanovena pro Evropskou unii vyplývá, že 
teplota pro zmrazování je taková teplota, která přesahuje -18 °C. Pomalé 
zmrazování je nejčastěji používáno pro zmrazování velkých kusů (maso) a při 
domácím zmrazování, kdy teplota nepřesahuje teplotu -20 °C. V tomto případě 
ochlazování potravin je provádělo pomalu a to vede k formaci krystalů ledu. 
Právě velikost vytvořených krystalů ledu je velmi důležitá vůči buňkám daného 
produktu. Ostré špičky krystalů mohou protrhávat, či jinak mechanicky 
poškozovat stěnu buněk. Takto poškozená buňka může vydržet až do 
opětovného rozmražení, kdy se projeví tzv. vypocením [7, 9 až 11, 13 až15]. 
 
-  Rychlé zmrazování nebo ochlazování je technika, která je založena na velmi 
rychlém ochlazení potraviny. Tato potravina je vystavena mnohem nižším 
teplotám než při pomalém ochlazování. Teploty se pohybují okolo -40 °C a níže 
(závisí na procesu ochlazování). Proces ochlazování trvá tak dlouho, dokud střed 
mražené potraviny nedosáhne teploty -18 °C. Touto technikou voda, která je 
obsažena v buňkách potraviny, krystalizuje velmi tence a tím tak omezujeme 
možnost protržení stěny buňky. Vypocení u této metody tedy není tak velké jako 
v případě pomalého zmražení. Produkt dále lépe zachovává svoji texturu, svou 
vůni a může tak vydržet uchovaný čerstvý podstatně déle. Tato technika 
zmrazování je používaná převážně v potravinářském průmyslu a to pro malé 
a čerstvé kousky potravin [7, 9 až 11, 13 až15]. 
 
Pro jakýkoli technologický postup při ochlazování negativním chladem, chlazené či 
mražené produkty jsou dále uchovávány při teplotě -18 °C či nižší.  
 
2.1.3 Nevýhody ochlazování 
 
Potraviny obsahují velké množství vody (až 90% své hmotnosti). Obsah vody je tedy 
přímo závislý na celkovém objemu produktu a na jeho přeměně mezi tekutou a pevnou 
fází. Tvoření krystalů ledu v produktu je základním problémem jeho znehodnocování. 
Krystaly protrhávají stěny buněk, čímž dochází ke zhoršení textury produktu, ale také 
ke zhoršení jeho chuti (uvolňování aroma, produkce mikroorganismů, podstaty toxicity, 
modifikace vázané na enzymatickou a neenzymatickou reakci). Velikost ledových 
krystalů je úzce spojena s kinetikou snižování teploty a její amplitudě (velikosti). Čím je 
kinetika ochlazování rychlejší a teplota nižší, tím jsou krystaly menší, což vede 
k menšímu poškozování buněk potraviny [7, 9 až 11, 13 až15]. 
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2.2 Produkce a přestup chladu 
 
2.2.1 Tvoření chladu 
 
V průmyslu existují čtyři používané systémy pro tvorbu chladu: 
 
- Volné ochlazování (pro pozitivní ochlazování) 
- Systém absorpce (pro pozitivní ochlazování) 
- Systém mechanické komprese (jak pro pozitivní, tak negativní ochlazování) 
- Kryogenický systém (negativní ochlazování) 
 
Poznámka: První dva systémy jsou používány výhradně pro pozitivní ochlazování. 
Účinnost je mnohem menší než třeba u ochlazování mechanickou kompresí. V mnohých 
oblastech se uvažuje nad tím, že uvolněné teplo z těchto systémů bude použito pro 





Tento systém je založen na jednoduchém systému výměny tepla ve výměníku tepla, kde 
dochází k tepelné výměně mezi okolním vzduchem a studenou tekutinou (voda nebo 
jiná procesní tekutina pohlcující teplo). Volné ochlazování je velmi energeticky úsporná 
varianta vůči ostatním ochlazovacím systémům. Může být používán jako samostatný 
zdroj ochlazování nebo při předchlazováním před vlastním procesem ochlazování. 





Tento systém k produkci chladu využívá termickou energii. Nejrozšířenější systém 
absorpce je řešení za pomocí roztoku bromidu lithia [5, 53]. Roztok je ohříván tepelným 
zdrojem. Tímto ohřevem se vytváří vodní pára a zároveň koncentrovaný roztok bromidu 
lithia v kotli. Vodní pára pak kondenzuje za pomocí výměny tepla venkovním 
prostředím, dále je pod tlakem vháněna do odpařovacího stroje, kde se odpaří za 
produkce chladu. Nakonec je pohlcena koncentrovaným roztokem bromidu lithia, který 




Obr. 2.2.1- Schéma systému absorpce [53] 
Systém mechanické komprese 
 
Systém mechanické komprese je nejrozšířenějším způsobem výroby chladu v průmyslu. 
Zaujímá až 90% veškerých zařízení určených pro tuto výrobu. Tento systém 
spotřebovává mechanickou energii dodávanou spotřebou elektrické energie 
v kompresoru, ale také v jiných zařízeních (pumpy, ventilátor chladiče). Systém je 
možno aplikovat na různé stupně a účinnosti ochlazování s používáním adekvátních 
ochlazovacích variant (systém vícepatrový, kaskádovitý) [1, 5, 20]. 
 
 







Příklad: systém Advantec 
 
Princip: vzduch je ochlazován výměnou tepla s amoniakem za pomocí mechanické 
komprese. Tento ochlazený vzduch je následně vháněn do miliónu malých 
patentovaných trysek rychlostí 45 m/s směrem k ochlazovacímu produktu. Studený 
vzduch, s takto vysokou rychlostí, zajišťuje velmi účinné ochlazování potravin. 
Adventec garantuje homogenní ochlazování s velkou účinností: velká rychlost 
proudícího vzduchu, rychlá výměna tepla a velmi krátký čas ochlazování. Produkt je 
tímto vzduchem ochlazován z každé strany (viz. obr. 2.2.3) [47]. 
 
 
Obr. 2.2.3 – Princip funkce systému Adventec (Frigoscendia Equipment) [47] 
Kryogenický systém 
 
Kryogenický způsob ochlazování potravin se používá pro velmi rychlé zmražení 
produktu tak, aby produkt v zásadě zůstal v nezměněné podobě jako před zmražením. 
Klasický způsob mražení totiž vyvolává dehydrataci povrchu produktu a formuje velké 
krystaly ledu, které mohou poškozovat danou potravinu. 
 
Poznámka: u jediné kryogenie dochází k přímému kontaktu studeného nosiče chladu 
s potravinou (použití N2 nebo CO2). 
 
Kryogenie za pomocí N2 (teplota až -140°C) 
Kryogenie za pomocí CO2 (teplota až -65°C) 
 
Potravina je ponořena do kryogenického roztoku, energie obsažená v molekulách 
potraviny se přemění na tzv. kryogen. Potravina se ochladí a zmražení probíhá velmi 
rychle, jelikož všechny molekulární pohyby a transformace jsou pozastaveny. Jestliže 
potravinu opět zahřejeme (rozmrazíme), kryogen se uvolní a molekuly obsažené 
v potravině se opět uvedou do pohybu. Produkt je ve stejném stavu, jako byl před 
zmražením [16 až 29]. 
 
Dehydratace a přestup tepla 
 





Metoda ochlazování Dehydratace (%) 
Domácí lednička 4-5 
Chladicí box 3-4 
Ochlazovací tunel 0,7-1,2 
Kryogenie 0,5 
Systém Advantec 0,4 
Tab. 2.2.1 – Porovnání různých typů ochlazování vzhledem k vysušování [47] 
Technologický postup ochlazování se volí na základě: rychlosti ochlazování (velikost 
koeficientu přestupu tepla viz tab. 2.2.2), ztrát materiálu (dehydratace), adaptace na 
ochlazovací produkty, ekonomiky (cena zařízení, cena provozu) a samozřejmě podle 
hygienických a ekologických předpisů. 
 
Metoda ochlazování Koeficient přestupu tepla (W/(m2·K)) 
Skladovací box 5-10 
Přímý tunel 10-30 
Spirální tunel 20-40 
Ochlazování kapalinou 50-60 
Kryogenie 200-250 
Advantec 200-300 
Tab. 2.2.2 – Rozmezí hodnot pro koeficient přestupu tepla ve funkci na odlišné druhy 
ochlazovacích zařízení, která jsou aplikovaná na hovězím mase [47]. 
 
Tekutiny využívané pro tvorbu chladu 
 
Existují různé kategorie tekutin určených k výrobě chladu. Některé z nich jsou omezeny 
popřípadě úplně zakázány s ohledem na životní prostředí [5, 6, 8]. 
 
- Tekutiny přispívající ke skleníkovému efektu: 
 
o CFC (chlorofluoro-uhlovodík) je zakázaný, jelikož zapříčiňuje 
rozšiřování ozonové díry 
o HCFC (hydrochlorofluoro-vodík) zakázaný ze stejného důvodu 
o HFC (hydrofluoro-uhlovodík) má za následek skleníkový efekt 
 
- Tekutiny bez příspěvku ke skleníkovému efektu: 
 
o NH3 (amoniak) asi nejčastěji využívaný v potravinářském průmyslu 
o Uhlovodík, nejčastěji využívaný v domácích ledničkách 
o CO2, velmi vzácně 




Výběr tekutin pro výrobu chladu je stanoveno pěti kritérii [5, 6, 8]: 
 
- Kritérium termodynamické: tekutina musí být schopna poskytnout dostatečný 
výkon a teplotu pro naše zpracování. 
- Kritérium bezpečnosti: nutno brát ohled na možnou kontaminaci produktu 
tekutinou, popřípadě výbušnost kapaliny. 
- Ekologické kritérium: toto kritérium je dáno vyhláškou daného státu. 
- Technické kritérium: reakce tekutiny s materiálem, termická výkonnost, snadné 
ucházení kapaliny. 






Následující tři technologie jsou zde dány pouze pro představu, jakým směrem se vyvíjí 
toto odvětví průmyslu. Technologie není zatím možno využít pro průmyslové aplikace 
hlavně kvůli velké ceně a rozměrům. 
 
Mražení za pomocí vysokého tlaku 
 
Tato metoda je používaná pro negativní ochlazování pod tlakem, kdy v potravině není 
vyprovokovaná fáze mezi tekutinou a pevnou látkou. Reakce takřka adiabatická je 
realizována surfuzí* v seskupení materiálu doprovázeného homogenní nukleací 
a rychlostí. Prospěch zpracování tímto systémem je kapacita inaktivace patogenních 
mikroorganismů, to vše při minimálním termickém zpracování, které zabrání prakticky 
jakémukoliv změnění potravinářské charakteristiky čerstvého produktu (ztráta 
vitamínů). Zmražení metodou při vysokého tlaku neuvedeme produkt ve škodlivou 
modifikaci, protože velikost ledových krystalů je redukována stejně tak, jako jejich 
počet. Stejný proces (a jeho pozitiva) funguje i při rozmrazování metodou vysokého 
tlaku [30, 31]. 
 
 
Obr. 2.2.4 – Ilustrace ochlazovacího cyklu za pomocí vysokého tlaku vzduchu [30]. 
* Surfuze: ve fázovém diagramu (obr. 2.2.4) je surfuze prezentována jako zelená zóna. 
Zelená křivka vpravo indikuje limitní stav, kde tekutina se nevyhnutelně přetváří v led 
(pevné těleso) nebo v páru (plyn). Fialová křivka pak představuje limitní stav pro 
jednotlivé seskupení (pevná látka, kapalina, plyn) v přirozeném prostředí. 
 
Cyklus zmrazení je reprezentován červenými šipkami a číslicemi. Etapa (1)-(2) 
potravina, obsahující vodu v tekuté fázi, je podrobena vysokému tlaku vzduchu. Etapa 
(2)-(3) potravina je prudce ochlazena, voda se neustále nachází v tekutém skupenství. 
Etapa (3)-(4) potravina je dále podrobena snížením tlaku, kdy se tekutiny zakonzervují 
v led o stejných parametrech, jelikož se nachází ve stavu surfuze (zelená zóna). 
 
Poznámka: měřítka tlaku a teplot uváděna na obr. 2.2.4 nejsou adekvátní s jednotlivými 
etapami (1), (2), (3) a (4). 
Legenda 
Solid – pevná látka 
Liquide – tekutina 
Gaz – plyn 
Point triple – trojný bod 
Point critique – kritický bod 
Domaine de l´eau surfondue – oblast zmrzlé tekutiny 
Domaine de l´eau rurchauffée – oblast ohřáté tekutiny 
Ligne de koexistence – linka koexistence 





Tento typ ochlazování využívá specifických materiálů jako aktivních kompozitů (vodu 
a alkohol) jako prostředek k přenosu tepla. Tato technika ochlazování byla vynalezena 
více vývojářskými firmami (hlavně v USA: Ames Laboratory (Iowa), Astronautics 
Corporaton of America (Wisconsin), Evropa: Laboratoře de Rico v Dánsku, Université 
Cambridge v Anglii, elektrické laboratoře v Grenoblu Francie…). Metoda se zdá velmi 
nadějná jakožto ekologický produkt ochlazování, energeticky účinný a rovněž levný. 
První aplikace byly použity na ochlazování elektronických komponentů (procesory), 
[32 až 41]. 
 
Tato metoda využívá opačných magnetických pólů k navýšení teploty použitých 
materiálů. Tepelná energie je vedena netěkavou kapalinou, jako je například voda, 
a poté termodynamicky převedena na chladnou teplotu. Vědcům se již nyní, pomocí 
nové technologie, podařilo ochladit chrom z 20 °C na 11 °C. 
 
 
Obr. 2.2.5 – Ilustrace principu magnetického ochlazování [33] 
Termo-akustické ochlazování 
 
Metoda je založena na interakci mezi akustickou vlnou a termickým proudem. K tomuto 
efektu dochází tehdy, když dojde k interakci akustické vlny se stěnou, kde se produkuje 
přenos tepla formou miniaturní termické vrstvy. V akustické ledničce je tento úkaz 
využitý za pomocí kupení paralelních desek, které jsou rozmístěné v akustickém 
rezonátoru, který tvoří akustické vlny větší jak 160 dB. Termo-akustický efekt, který se 
produkuje na nakupených deskách, vzniká rozdíl teplot mezi okraji poslední desky. 
Můžeme tak dosáhnout rozmezí několika desítek stupňů. Je možné dosáhnout 
záporných teplot, které mohou být až -70 °C, jestliže teplota teplého zdroje je rovna 
teplotě okolí [42, 43, 44]. První pokus toho typu byl proveden v laboratořích již v 80. 
letech minulého století. Architektura tohoto zařízení byla postavena na čtyřech 
základních prvcích: dlouhá komora, ve které dochází k množení zvukových vln, 
nakupené desky umístěné mezi dva výměníky tepla uložené v porézním materiálu, který 
zajišťuje výměnu tepla mezi plynem a okolním prostředím, plyn (převážně hélium, 
které se stlačuje a uvolňuje v přechodu mezi zvukem a zdrojem akustické energie). Na 
následujícím obr. 2.2.6 jsou znázorněny trubice naplněné plynem, výměníky tepla 
s deskami a zdroj zvuku. Termo-akustický efekt se projevuje mezi deskami s každým 








První rámeček (a - b), případ ochlazování. Jestliže teplotní gradient je malý, během 
první poloviny cyklu zvuková vlna přemístí ochlazený materiál, který je součastně 
stlačován a zahříván. Předá se tak teplo desce. Během druhé části cyklu zvuková vlna 
přemístí ochlazený materiál napravo, tlak se zmenší, povolí se a zchladí. Absorbuje se 
tak teplo do desky. Závěr: teplo bylo přemístěno z pravé strany na levou, vznikl tak 
zdroj chladu. 
 
Druhý rámeček (c - d), zesilovač zvuku. Ukázka opačného fenoménu: teplo je tentokrát 
přeneseno na desku, která prezentuje vysoký gradient teploty. Vlna vyvolává 
v materiálu stejnou přeměnu, ale tentokrát teplejší deska na levé straně uvolňuje teplo 
materiálu, takže jedna část slouží ke zvětšování vln a druhá část je odráží na desku 
vpravo v průběhu dalšího půl cyklu. 
Ochlazování 
chaleur 
Střední teplotní gradient 













Obr. 2.2.6 – Schéma principu akustického ochlazování [42]
23 
 
2.2.2 Distribuce chladu 
 
Rozdělení chladu lze znázornit do následujícího schématu. 
 
 
Obr. 2.2.7 – Názorné schéma používání chladu 
Výroba chladu (strojovna) 
Distribuce chladu (místo potřeby) 
Ochlazování kontaktem za použití 
ochlazovacích tekutin přímo na potravinu 
Ochlazování výměnou tepla 
(mechanická komprese a ostatní) 
Přímá reakce ochlazovací 
kapaliny ve výměníku tepla 
Nepřímá reakce, kdy ochlazovací 
kapalina ochlazuje jinou kapalinu  




Tekutina/plyn Tekutina/pevná látka 
N2 
CO2 
NH3 CO2 Ledová 
kaše zvaná 
„Liquisol“ 
Voda, voda glykol etylenu 
nebo propylen glykol 
(dvojmocný alkohol) 
Rozmezí teplot 





Ochlazovací kapalina přímo ochlazuje produkt za stavu vypařování se (kryogenie). 
Tento systém ochlazování je energeticky nejúčinnější, přesto je méně používaný. 
Důvodem jsou složité rozvody kanálů pro ochlazovací kapalinu, která je vedena pod 
tlakem [1 až 7]. 
 
Ochlazování výměnou tepla 
 
Přenos tepla je prováděn za pomocí výměníků tepla, převážně označované jako 
„studené baterie“. Ochlazovací tekutina proudí v uzavřeném cyklu. Vzduch obklopující 
potravinový produkt, který šíří teplo produktu přechází přes „studenou baterii“, kde je 
ochlazován a následně vháněn zpět k potravině [1, 3 až 7]. 
 
Ochlazování lze rozdělit na: 
 
- Přímé (reakce ochlazovacího roztoku se děje přímo ve výměníku, který se nalézá 
ve stejném místě jako uložené produkty). 












Kapalina vytvářející chlad je často pod velkým podtlakem a její 
viskozita je malá. Její cirkulace tak musí být zajištěna vhodným 
utěsněním, aby nedocházelo k jakýmkoli únikům. Utěsnění je velmi 
důležité a vztahuje se taktéž ke vzdálenosti, na kterou je nutno chlad 
přivést. Vzniklé uniky tak jsou často důvodem znečištění a zamoření 
jak ovzduší, tak i ochlazovacího produktu. Jedná se hlavně 
o zařízení využívající kapalin jako HCFC a HFC.  
Taktéž je možné toxického zamoření, týká se používání amoniaku. 








Ochlazování metodou přímou: 
 




b) Se separační nádobou 
 
 
Obr. 2.2.9 – Schémata kapalného přímého ochlazování 




Jednoduché okruhy distribuce chladu. 
Snadné využití a rozpětí systému. Finální 
kapalina, která ochlazuje produkt je bez 
jakéhokoliv nebezpečí zamoření 
veřejného prostranství v případě úniku. 
Možnost akumulace energie, která ale 
vyžaduje určitý objem skladovacího 
systému. 
Krátký okruh vytváření chladu. 
Malé množství ochlazovací kapaliny*. 
Celková těsnost zařízení je kompletně 
zajištěna výrobou v továrně (bezpečnější). 
Z pohledu energetického je tento systém 
méně výkonný než metoda přímého 
ochlazování. Vzhledem k možným 
ztrátám vlivem výměny tepla ve 
výměníku či používání čerpadla v okruhu 
pro rozvod ochlazené kapaliny. 
 
S ohledem na specifické teplo: 
- Tepelné množství hraje důležitou 
roli. 
- Důležitá velikost trubek rozvodů. 
- Cena energie pro pohon čerpadla. 
 
* Izolace a množství ochlazovací kapaliny je významná z hlediska nebezpečí jejího 
















Obr. 2.2.10 – Schéma výměny tepla mezi ochlazovanou a distribuční kapalinou 
Ochlazování za pomoci výměny tepla (přímé či nepřímé) je nevyhnutelné z důvodu 
skladování chladu. Nejčastěji se potkáváme se dvěma typy kapalin, které slouží 
k rozvodu chladu z výměníku nebo rezervoáru chladu: jsou to kapaliny jednofázové 
a dvoufázové. 
 
Jednofázové kapaliny: jsou nejčastěji sloučeninou vody s nějakým antigelem (sůl, 
alkohol, polyalkohol) v tekutém stavu. Přenos chladu je zajištěn latentním teplem. Tyto 
kapaliny jsou nejčastěji využívané [8, 9, 45]. 
 
Dvoufázové kapaliny: tyto nové roztoky jsou směsí plynu a tekutiny (CO2), nebo směsí 
tekutiny a pevných částic (ledová kaše či sorbet, složený z kousků ledových krystalků 
a vodního roztoku soli nebo organickou sloučeninou závislé na teplotě se kterou chceme 
pracovat). Přenos chladu je zajištěn latentním teplem (změna fází). Tento nosič chladu 
zajišťuje mnohem větší objem chladu než jednofázová kapalina. Ledové krystalky ve 
formě kašovité hmoty začínají být velmi často používány v těžkém průmyslu 
a v potravinářském průmyslu (mlékárenství), pro ochlazování za pozitivních teplot. 
Další výhoda je, že tato tekutina může být rovnou využita jako zásobník pro uchovávání 
chladu. Stačí ji uložit v nějaké nádobě [8, 9, 45]. 
Výměník tepla Rezervoár 
Ochlazovací 
prvek 
Čerpadlo pro rozvod 
ochlazované směsi 







3 OCHLAZOVÁNÍ: VĚDECKÝ PŘEHLED 
 
3.1 Proces přestupu tepla 
 
V následujícím popisu je aplikován model šíření tepla pro nekonečně rovinnou desku. 
 





Jedná se o přenos tepla mezi potravinou a okolním prostředím (vzduch). Tento přestup 
tepla závisí na rozdílu teplot mezi povrchem potraviny a ochlazovacím vzduchem. 






        (1) 
 
kde A je plocha výměny tepla, h je součinitel přestupu tepla, Ta vyjadřuje teplotu 




Jedná se o proces výměny uvnitř produktu (vnitřní energie). Jestliže obě strany desky 
vykazují odlišnou teplotu, teplo se bude šířit směrem ke studenější zóně. Můžeme tedy 
říci, že produkt je složen z nekonečně malých vrstev i a teplo se mezi vrstvami šíří od 
vrstvy i k vrstvě i+1 dokud nedojde k vyrovnání teplot daného produktu. Tento přenos 














        (2) 
 
kde A je plocha výměny tepla, λs tepelná vodivost produktu, Ts (i) teplota uzlu (i-tého 
povrchu). 
 
Můžeme tudíž předpokládat následující rozvoj tepla u našeho studovaného produktu na 
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         (7) 
 
kde Ds je difuzivita tepla produktu. 
 









































Řešení těchto rovnic bylo provedeno metodou konečných diferencí druhého řádu. 
Programový zápis rovnic pro samotný výpočet tepla byl proveden v programu Scilab* 
4.1.2. (výpis programu se nachází v příloze (8.12)). 
 
* Scilab je numerický program využívaný pro výpočty matematických aplikací. Byl 
vytvořen v roce 1990 skupinkou vědců ze skupiny INRIA a ENPC [49]. 
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3.2 Proces přenosu hmoty 
 
Podle Fickova zákona pro prostředí bez vnitřních pohybů a deformací, je přenos hmoty 















         (12) 
 
kde Φm je vektor hustoty toku materiálu, Dc konduktivita materiálu, A povrch materiálu, 
C je koncentrace materiálu. 
 


























        (14) 
 
Je nutné připomenout, že tento zákon bere v úvahu molekulární difúzi v prostředí bez 
vnitřních pohybů a deformací. Nicméně samotná výměna hmoty materiálu může 
zapříčinit deformaci. 
 
Nejčastější aplikace Fourierova a Fickova zákona je stacionární přenos tepla a hmoty 
skrze rovinnou desku. 
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3.3 Dopad ochlazování na potraviny 
 
3.3.1 Fyzikální vlastnosti produktu 
 
Zákony přestupu tepla a hmoty vyžadují znát některé fyzikální vlastnosti zkoumaného 




Pro naše účely potřebujeme znát hodnotu hustoty produktu ρ. Naše zkoumaná potravina 
je složena z více ingrediencí a každá tato ingredience jinak ovlivňuje konečný stav 
hustoty. Pro tento výpočet lze použít rovnici (15), přičemž jednotlivé komponenty 








ρ           (15) 
 
Označení i v rovnici (15) označuje rozdílné elementy a x označuje hmotnostní zlomek 
každého elementu. Součet xi musí být roven 1. 
 








Tab. 3.3.1 – Hustota jednotlivých složek potravin při teplotě 20 °C[50] 
Specifické teplo 
 
Pro určení specifického tepla Cp, lze využít empirických vyjádření. V následující tab. 
3.3.2 je uvedeno několik příkladů jak vypočítat Cp pro jednotlivé typy potravin. Tyto 
výpočty obsahují formuli pro objem vody v potravině xw = (1 - xd), kde xd je hmotnostní 
zlomek suchého materiálu. 
 
Produkt Rovnice 
Produkt okolo zmrazovacího bodu Cp = 1,8 + 2,4 ·xw 
Zmražený produkt (veškerá voda 
v produktu je v pevném skupenství) Cp = 1,8 + 0,3 ·xw 
Produkt obsahující velké množství vody Cp = 0,837 + 3,349 ·xw 
Masa a ryby (obsah vody >25% Cp = 1,67 + 2,5 ·xw 
Ovoce a zelenina (obsah vody >50%) Cp = 1,67 + 2,5 ·xw 
Tab. 3.3.2 – Rovnice pro výpočet specifického tepla [50] 
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Pro přesnější výpočet je potřeba taktéž započítat obsah jednotlivých ingrediencí 
v potravině v závislosti na teplotě (voda tekutá, pevná látka). 
 
Chlazený produkt:   Cp = 1,6xc + 2,0 + xf + 1,1xa + 4,2xw   (16) 
Zmražený produkt:   Cp = 1,6xc + 2,0 + xf + 1,1xa + 2,1xw   (17) 
 
Hmotnostní zlomky x používané v předcházejících rovnicích jsou: xc pro uhlohydráty 
(cukr), xp pro proteiny, xf pro tuk, xa pro popel (minerály). 
 
Z předchozích rovnic je zřejmé, že specifické teplo vzrůstá s objemem vody obsažené 
v produktu, kde Cp,w = 4182 kJ/(kg·K) při 20 °C. 
 
Předcházející rovnice (16) a (17) jsou pro požadované výpočty více jak dostačující. 




Tepelná vodivost λ závisí na složení a spojité (homogenní) nebo nespojité (výskyt 
vzduchových bublin nebo kusy materiálu) struktuře potraviny. V tab. 3.3.3 je možno 
vidět některé jednoduché rovnice pro výpočet tepelné vodivosti. 
 
Produkt Rovnice 
Ovoce a zelenina – s obsahem vody 
více jak 60% λ = 0,148 + 0,493 · xw 
Maso – s obsahem vody 60 – 70% 
pro teploty (0 - 60 °C) λ = 0,08 + 0,52 · xw 
Tab. 3.3.3 – Rovnice tepelné vodivosti λ pro výpočet specifického tepla [50] 
Klasické rovnice pro výpočet tepelné vodivosti jsou dány rovnici (18), kde λfood je 





food =λ          (18) 




Tepelná difuzivita Dc je stanovena poměrem vyjádřeným funkcí tepelné vodivosti, 









          (19) 
Tento koeficient se objevuje ve Fourierových rovnicích (přestup tepla). 
 
Kompletní výsledky fyzikálních vlastností testovaného proteinového gelu můžeme 
nalézt v příloze (8.4). 
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Mimo ohrazené prostředí (procesní potrubí, uzavřené nádoby, vakuované balení), je 
povrch potravinářského produktu místem, kde dochází k přenosu vody z produktu do 
okolního vzduchu (vysušování). Velikost výměny hmoty závisí na množství vody 
obsaženém v každém z daných prostředí (produkt, vzduch) a stavu nasycení vodních 
par. Ve vzduchu, voda ve formě páry, lehce migruje mezi prostředími na základě 
rozdílu nasycených par. 
V potravinářském produktu – nepřítomnost externího namáhání – funkce vody zvané 
„volné“, může lehce přecházet mezi prostředími. Aktivita vody* (symbol aw) je 
definována následujícím vztahem (20). Aw představuje tlak nasycených vodních par ve 







a ≤=          (20) 
kde Ps, Pw jsou tlak nasycené vodní páry a tlak nenasycené vodní páry v produktu při 
teplotě T. 
 
* Tento parametr je taktéž označován jako interakce vody s matricí potraviny. Aktivita 
vody nepředstavuje množství vody (nebo vlhkost), ale použitelnost této vody. Čím je aw 
větší, tím více je větší množství volné vody (1 = maximum). Tento parametr popisuje 
stav vody v okolí. Popisujeme jim také relativní vlhkost, volné vody nebo jiné volné 
vody. 
 





Aktivita vody podmiňuje rozvoj mikroorganismů na potravinách (v souladu s ideální 
teplotou). Spektrum nárůstu mikroorganismů ve funkci na aw je uvedeno v následující 
tab. 3.3.4. Práce v klimatických podmínkách, které jsou velmi vlhké, vyžadují velmi 
přísná hygienická opatření.  
 










Clostridium spp. Bacillus spp. 
Vajíčka, smetana, mléko, maso, ryby, 
ovoce, zelenina, uzeniny 
 





Masové plechovky, mazací sýry, sirup, 
solené produkty 
>0,6 Levures Čokoláda, bonbóny, sušené ovoce, pralinky, mouka, med, marmeláda 
>0,6 Žádný nárůst Sušenky, práškové pokrmy, sušená jídla 
Tab. 3.3.4 – Hodnoty vodní aktivity (aw) v závislosti na vývoji mikroorganismů [50] 
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4 SIMULOVANÉ POKUSY DOPADU ŘÍZENÍ 
OCHLAZOVACÍHO TUNELU 
 
Z velkého množství ochlazovacích technologií, které byly nastíněny v předchozích 
částech této práce, bylo vybráno (z technologických důvodů) testovat přímé 
ochlazování, kde proud studeného vzduchu prochází napříč celým zařízením, čímž 
simulujeme ochlazovací tunel. 
 
Zařízení, které simuluje ochlazovací tunel, bylo upraveno tak, aby dovolovalo otestovat 
dvě různé techniky ochlazování, to vše za neustálého měření (teploty, relativní vlhkosti 
vzduchu). 
 
Tyto experimentální opatření nám pomohou definovat dopad rozdílných ochlazovacích 
podmínek během měření na kvalitu měřeného produktu, stanovované na základě 
statistického experimentálního plánování. 
 
Fyzikální model přenosu tepla proteinového gelu byl sestaven a následně porovnán 
s experimentálními hodnotami. Tento model tak nakonec umožňuje určit kapacitu 
a celkovou optimalizaci ochlazovacího tunelu. 
 
Z naměřených výsledků byla sestavena kinetika ochlazování tabulky proteinového gelu 
(200 x 200 x 4 mm) za rozdílných experimentálních podmínek (teplot, vlhkosti vzduchu 
a času). Taktéž byl studován vliv složení produktu na konečném visko-elastickém stavu 
po průběhu ochlazování. 
 
Celý experiment začíná sestavením proteinového gelu a to smícháním jednotlivých 
ingrediencí a končí analýzou textury konečného stavu produktu. 
 
4.1 Nástroje a metody 
 
Nástroje požité v celém cyklu experimentu jsou následující: 
 
4.1.1 Příprava gelu 
 
- Míchačka Stéphan (kapacita 5kg) 
- Kryostat zapojený přímo do mezistěny misky Stéphana 









- Klimatické zařízení značky ARCOS (objem 1,5 m3), obsahuje systém regulace 
teploty a vlhkosti vzduchu. 
- Systém zvlhčování vzduchu zajištěný pulverizující tryskou (vzduch, voda), pro 
zajištění vysoké vlhkosti vzduchu uvnitř zařízení ARCOS a pro přímé 
ochlazování proteinového gelu vodní parou. 
 
4.1.4 Měření teplot 
 
- Termočlánek typ T, pro měření teploty gelu. Přesnost 0,5  °C 
- Psychrometr měřící relativní vlhkost vzduchu v ARCOS. Přesnost 2% relativní 
vlhkosti vzduchu. 
- Přenosný psychrometr CTN FN A846, Přesnost 2,5% relativní vlhkosti vzduchu. 
- 2x infračervený měřič teploty, zajišťuje měření teploty povrchu gelu – typ 
OMEGA OS 136 – 1IP66. Přesnost 3% naměřené teploty. 
- Infračervený pyrometr – AMRiR 781420SB. Přesnost +/-1%naměřené hodnoty. 
 
4.1.5 Měření charakteristiky textury gelu 
 
- Viskozimetr – Rheostress RS 150 (HAAKE), le Pelletier: Univerzální teplotní 
kontrolor (HAAKE) a kryostat C25 (HAAKE) 
- Texturometr – INSTRON 5500R 
- Sušárna – AFNOR – NF V 04-401 (2001), pro zjištění hmotnosti sušiny v gelu. 
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4.2 Příprava testovacího produktu 
 
Zpracování proteinového gelu je realizováno podle různých analytických postupů a pro 
některé tyto postupy byla k dispozici jejich databáze. 
 
Tyto postupy (aby výsledky byly porovnatelné se známými podmínkami) musí být 
přesně dodržovány ať už z hlediska přípravy gelu, či jeho přesným výrobním postupem. 
 
4.2.1 Příprava proteinového gelu 
 
Syrový produkt, zvaný „směs“, je sestaven z následujících ingrediencí: 
 
- Roztlučený základ proteinového gelu (ryba) 
- Škrob v prášku 





Operace míchání je dále provedena ve směšovači Stéphan následujícím způsobem: 
 
- 1200 gramů produktu je vloženo do nádoby Stéphan. 
- 30 sekund trvá homogenizace produktu za pomocí pomalého převalování. 
- 4 minuty a 30 sekund intenzivního míchání za pomocí čepelí. 
 
Výslednou namíchanou směs nechápe odpočinout v chladné místnosti (4 °C), aby se 
utvořila proteinová struktura (doba odpočinku asi 1 hodinu). Tato směs je pak dále 
nanesena na desky z nerez oceli („inox“ o tloušťce 20 mm a rozměrech 20 cm na šířku 
a délku). Vrstva proteinového gelu je nanesena ve tvaru čtverce a tloušťce 4 mm. Po 
této úpravě je pak připravený vzorek ponechám v lednici s teplotou 4 °C další hodinu. 




Obr. 4.2.1 – Fotografie nanášení vzorku na pomocnou desku inox 
Zarovnávací 






Pro vystižení průběhu ochlazování v reálném procesu, bylo vybráno zařízení, které 
dokáže regulovat jak teplotu, tak i relativní vlhkost vzduchu uvnitř systému. Tento box 
se nazývá ARCOS a byl upraven pro účely měření dle potřeb. Množství teplotních čidel 
a jiných instalovaných zařízení postačí k vyhodnocení prováděných měření. 
 
4.2.2 Vaření desek 
 
Tepelné zpracování je zajištěno prototypem pece určené výhradně pro tepelnou úpravu 
proteinového gelu za použití horkého vzduchu a páry. Inoxové desky společně 
s proteinovým gelem jsou vařeny v páře při teplotě 95 °C a to v čase 1 minuty a 20 
sekund. 
 
Poznámka: složení gelu (38% a 42% obsahu rybího proteinu) a realizovaná metoda 
přípravy vzorku jsou naprosto identické pro všechny zkoušky. 
 
4.2.3 Kontrolované ochlazování 
 
Připravené zařízení kopíruje fenomén ochlazování v reálném ochlazovacím tunelu. 
Ochlazování vzorků je provedeno v klimatickém zařízení ARCOS. ARCOS je 
programovatelné zařízení, které je schopno regulovat určitou škálu teplot (5 °C – 28 °C) 
a zároveň regulovat relativní vlhkost v prostředí (65% - 90%). Pro zvýšení vlhkosti nad 
90% v zařízení použijeme přídavný systém zvlhčování (pulverizující tryska). 
 
Bylo provedeno několik testů při různých relativních vlhkostech vzduchu a dvou 
různých technik ochlazování. Ochlazování při studeném vzduchu a vysoké relativní 
vlhkosti vzduchu „brouillard sec – suchá mlha“ a přímé ochlazování vodou 
z pulverizující trysky, která bude nainstalována přímo nad ochlazovaný vzorek. 
 
Byly stanoveny dvě rozdílné relativní vlhkosti: 80% a 95%. Taktéž byly stanoveny dvě 
různé teploty pro kapalinu, která přímo ochlazovala testovaný vzorek a to 0 °C a 15 °C. 
 
 
Obr. 4.2.2 – Fotografie klimatického zařízení ARCOS 
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Během celého pokusu bylo potřeba opakovaně vážit náš vzorek. Váhu, která byla 
použita, bylo nutno instalovat blízko našeho ochlazovacího zařízení. Rozdíl vah před 
a po ochlazovacím procesu nám pomohlo stanovit množství ztráty materiálu, které je 
reprezentováno množstvím odpařené vody z produktu. 
 
Jelikož není možné sledovat vývoj teplot vzorků mimo odhazovací zařízení opatřené 
množstvím měřičů, je nutno tuto problematiku vyřešit doplňujícím měřením za pomocí 
infračervených měřičů, které dokreslují kompletní představu o průběhu celého testu 
ochlazování. 
 
Měření teplot a vlhkosti 
 
V zařízení označovaném jako ARCOS je instalovaný podpěrný kříž, do kterého jsou 
uchyceny měřiče tepla. Tyto měřidla zaznamenávají celý průběh kinetiky ochlazování 
v čase měření. 
 
- 2 infračervené sondy měřící povrch vzorku (použité pro identifikaci času 
ochlazování vzorku). 
- 4 termočlánky měřící teplotu uvnitř vzorku. 
- 3 termočlánky měřící povrch desky inoxu a zároveň slouží i jako podpora 
zavěšené desky se vzorkem. 
 
Psychrometr uvnitř ARCOS zajišťuje kontrolované množství relativní vlhkosti vzduchu 
uvnitř zařízení. Pulverizační tryska, která zajišťuje vstřikování mikrokapiček do 
prostředí v ARCOS a tím pádem slouží ke zvyšování relativní vlhkosti vzduchu, je 
umístěna v přiměřené vzdálenosti od vzoru, aby vzorek přímo neovlivňovala. Druhý 
způsob umístění je v bezprostřední vzdálenosti od vzorku, pokud tryska slouží 
k přímému ochlazování studenou kapalinou. 
 
Deska inoxu se vzorkem proteinového gelu je instalovaná kolmo na měřiče teploty 
a horizontálně ke směru proudícího vzduchu v ARCOS. Tato pozice simuluje stejné 
podmínky ochlazování, jako v případě ochlazovacího tunelu. 
 
Obr. 4.2.3 – Umístění používaných sond v ARCOS. Vodní tryska je orientovaná ve 
směru vzorku 
Sondy měřící teplotu 
desky „inoxu“ 







4.3 Protokol zkoušek 
 




Od přípravy gelu až po uskladnění, je postup zkoušek (přesná formace, teploty, 
vlhkosti, časy trvání) prováděn tak, aby co nejpřesněji odpovídal podmínkám, které 
můžeme nalézt přímo v průmyslovém prostředí. 
4.3.1 Příprava vzorku 
 
Pro naši potřebu testu bylo použito dvou druhů receptů. Jednalo se o směs obsahující 
38% a 42% hmotnosti rybího proteinu v celé směsi. Pro tyto směsi bylo zvoleno 
pracovní označení směs 38 a směs 42. Reologická charakteristika surové směsi 
(viskozita) je měřena právě v této etapě. Tato charakteristika nám stanoví, jestli je směs 




Všechny vzorky proteinového gelu jsou vařeny za stejných podmínek. 
4.3.3 Ochlazování 
 
Ochlazování bylo prováděno na základě těchto parametrů: 
 
- Teplota uvnitř ARCOS 6 a 15 °C 
- Relativní vlhkost vzduchu v ARCOS 80 a 95% 
- Přímé ochlazování vstřikováním vody o teplotě 0 a 15 °C 
- Doba ochlazování 2 a 7 minut 
4.3.4 Plán experimentu 
 
Pro stanovení plánu experimentu je použit statistický program Design expert 7® [52], 
který umožňuje určit racionální počet zkoušek a následně je umožňuje vyhodnotit. Díky 
použití programu Design expert 7® bude testováno pouze 37 zkoušek namísto plných 
64 (kompletní plán viz. příloha (8.5) a redukovaný plán příloha (8.6)).  
 
Při rytmu zpracování max. 4 vzorků za jeden den, bylo potřeba osmi dní pro realizaci 
tohoto redukovaného plánu. Při kompletním plánu by bylo potřeba nejméně 16 dní. 
Tento čas však není akceptovatelný a to vzhledem k možnostem opakování zkoušek, 




Vaření Ochlazování Uskladnění 
Charakteristika textury, sušiny 
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Faktory použité v prováděném experimentu jsou shrnuty v tab. 4.3.1: 
 
Označení Faktor Rozdělení 
A Teplota vzduchu v ARCOS 6 °C a 15 °C 
B Doba ochlazování 2 a 7 minut 
C Recept 38 a 42 
D Klimatické podmínky 
v ARCOS 
80% a 95% relativní vlhkosti vzduchu 
0 °C a 15 °C vody, která ochlazuje vzorek 
Tab. 4.3.1 – Označení faktorů ve zkušebním protokolu 


























Tab. 4.3.2 – Otázky hledané na základě experimentu 




Po ochlazovacím procesu v ARCOS se vzorek uskladní v chladném prostředí o teplotě 
4 °C po dobu třech hodin. Tato teplota koresponduje s teplotou podávané potraviny na 
stůl zákazníka. Charakterizace textury (penetrometrie) a stanovení množství suchého 
materiálu (sušiny) v konečném produktu se provádí právě po této etapě skladování. 
Konečný produkt se již dále neformuje. 
 
4.3.6 Reologická charakteristika směsi 
 
Reologická měření jsou realizována na směsi okamžitě po jejím připravení (tj. před 
nanesením směsi na destičku inoxu). Porovnává se viskozita a viskoelasticita každé 
nově připravené směsi. Měření se provádí za teploty 4°C za pomocí reometru RS150 
Rheistress (Haaken, Německo) s pomocí tělesa kuželovitého charakteru: kužel 














Kužel (d = 35mm, 
úhel = 4 °C 
Obr. 4.3.1 – Schéma měření viskozity vzorku 
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Měřením viskozity směsi se obdrží tři křivky: 
 
- Napětí (Pa) je funkcí rychlosti otáčení (s-1) 
- Napětí v γ• = 0,1 s-1 je obdržena interpolací 






σ            (21) 




Textura vařeného, ochlazeného a uskladněného produktu ve 4 °C je charakterizována za 
pomocí penetrometru (INSTRON 5500R se snímačem 50 N) vybaveného samořídícím 
programem, nabízející technické zpracování výsledků (MERLIN)). Kulička o průměru 
10 mm protrhává vzorek rychlostí 100 mm/min, s hloubkou záběru 40 mm. Vzorek je 
uložen mezi ocelovou podporu a plastovou ochrannou deskou (plexisklo) s otvorem 
uprostřed desky o velikosti 20 mm, aby byla zajištěna snadná perforace vzorku. 
 
 
Obr. 4.3.2 – Testování vzorku na penetrometru 
Na každém vzorku je provedeno sedm měření, aby bylo dosaženo přesnějších výsledků. 
Parametry, které nás u tohoto měření zajímají, jsou maximální síla do protržení vzorku, 
která je spojená s maximální silou rezistence vzorku před deformací. Rezistence je 
přímo úměrná tloušťce vzorku a viskozity její směsi. Směs více viskózní bude mnohem 
hůře rozprostiratelná do potřebných velikostí, což vede k formování produktu o větší 
tloušťce. A naopak, směs více tekutá bude snadno formovatelná do potřebných rozměrů, 
což povede k formování produktu o menších tloušťkách. Transport produktu, ve formě 
nekonečných pásů, bez její deformace je tedy vázán na elasticitě a křehkosti materiálu. 
Maximální sklon přenosu potraviny je tak dán velikostí tuhosti produktu. 
 
4.3.8 Určení množství sušiny 
 
Všechna měření pro stanovení množství sušiny v produktu budou realizována pro 
všechny vzorky podle normy NF V 04-401 (duben 2001). Misky obsahující kousek 
vzorku budou umístěny na 24 hodin do sušárny při teplotě 104 °C a rozdíl hmotností, 
před a po sušení, stanoví množství vody, obsažené v produktu (vyjádřené v g/100g 











5 Výsledky experimentu 
 
5.1 Kinetika teplot 
 
Teoretický model vytvořený v programu Scilab® (viz. příloha (8.12)) nám stanovil 
průběh teplot ochlazování produktu, který se podobá naměřeným hodnotám. 
Z následujících dvou grafů je možné porovnat přesnost výpočtu: 
 
Vybraný vzorek je testován za těchto podmínek: 
 
- Teplota v ARCOS 6 °C 
- Doba ochlazování produktu je 7 minut 
- Ochlazování je provedeno za pomocí studeného vzduchu (brouillard sec) 
s relativní vlhkostí vzduchu 80% 
 
Obr. 5.1.1 –Profil teplot ochlazovaného proteinového gelu v závislosti na jeho šířce 
Následující graf představuje skutečně naměřený průběh teploty při experimentu pro 
stejné zadání jako v předcházejícím případě. Osa y představuje teplotu (°C), osa x 
čas (s). Další testované příklady viz. příloha (8.13). 
 
 
Obr. 5.1.2 – Experimentálně naměřené hodnoty teplot ochlazování 
Pokus 2, směs 38, T arcos 6 °C, relativní vlhkost 80%, 7 min 





5.2 Statistické vyjádření výsledků 
 
Nástroj statistické analýzy (Design Expert 7®), který byl použit pro sestavení 
experimentálního plánu, nám taktéž poslouží k vyhodnocení experimentálních výsledků 
a dokáže stanovit interakce mezi jednotlivými měřenými faktory. Na základě výsledků 
statistické analýzy vznikl následující komentář (výsledky lze nalézt v příloze (8.11)) : 
 
5.2.1 Ztráta materiálu (vody) 
 
- Teplota vzduchu, která vyplňuje celý vnitřní prostor klimatického zařízení 
ARCOS, nemá žádný významný vliv na ztrátu vody z produktu. 
- Nebylo možné stanovit ztrátu vody v závislosti na složení jednotlivých vzorků 
(směs obsahující 38% a 42% proteinového rybího základu): z těchto důvodů 
bylo stanoveno, že složení produktu nemá významný vliv na celkovou ztrátu 
materiálu (vody). 
- Jak jsme mohli očekávat, doba ochlazování je rozhodující faktor pro celkovou 
ztrátu materiálu (vody) pro jakkoli různou velikost okolní relativní vlhkosti 
vzduchu (80% a 95%). 
- Pro mód přímého vodního ochlazování za rozdílných teplot ochlazované vody, 
doba trvání ochlazování nemá žádný efekt na celkovou ztrátu materiálu (vody). 
Ztráta materiálu je pro oba časy (2 a 7 minut) naprosto totožná. Z tohoto důvodu 
lze konstatovat, že doba trvání ochlazování metodou přímého vodního 
vstřikování a rozdílná teplota ochlazované vody, nemá jakýkoliv vliv na 
celkovou ztrátu materiálu produktu. 
 
 80% 95% 15°C 0°C 
















































X1 = B: HR arcos
X2 = C: tem ps
Actual Factors
A: T arcose = 6
D: Recette = 38
C: temps




















X1 = B: HR arcos
X2 = C: tem ps
Actual Factors
A: T arcose = 6
D: Recette = 42
C: temps

















Obr. 5.2.1 – Grafické znázornění ztráty vody během experimentu v různých 
ochlazovacích podmínkách při teplotě 6 °C okolního vzduchu v ARCOS a receptu 38 





Vyhodnocovaná veličina „tuhost“ vyjádřena v (N/mm) odpovídá maximálnímu klesání 
měřící kuličky obdržené měřením penetrometrem INSTRON. 
 
- Tuhost není nijak závislá na regulované teplotě vzduchu uvnitř ARCOS. 
- Tuhost není nijak ovlivněna dobou ochlazování. 
- Naopak mód ochlazování (relativní vlhkost vzduchu 80% a 95% nebo 
ochlazováním pulverizující tryskou) ovlivňuje celkovou tuhost produktu: 
ostřikování má za následek slabší tuhost potraviny. Proto lze formulovat 
hypotézu, že zvlhčování vzduchu má významný dopad na tuhost. Můžeme 
taktéž říci, že vzorky více suché jsou více tuhé. 
- Celková tuhost konečného produktu závisí i na dalších faktorech (kompozice 
proteinového základu). Tyto faktory však zde nejsou studovány. 
 
 80% 95% 15 °C 0 °C 
Směs 38% 42% 38% 42% 38% 42% 38% 42% 
T 6 °C, 2 min. 0,235 0,268 0,222 0,245 0,177 0,219 0,185 0,233 
T 6 °C, 7 min. 0,251 0,285 0,237 0,261 0,165 0,206 0,171 0,217 











X1 = B: HR arcos
X2 = C: tem ps
Actual Factors
A: T arcose = 6
D: Recette = 38
C: temps


















X1 = B: HR arcos
X2 = D: Recette
Actual Factors
A: T arcose = 6
C: temps = 2
D: Recette











Obr. 5.2.2 – Grafické znázornění tuhosti během experimentu v různých ochlazovacích 
podmínkách při teplotě 6 °C okolního vzduchu v ARCOS a receptu 38 (vlevo) a 6 °C 





Vyhodnocovaná veličina „pevnost“ vyjádřena v (N) odpovídá největší síle vykonané na 
vzorku do jeho přetržení, měřené na penetrometru INSTRON. 
 
- Pevnost vzorku není nijak vázaná na teplotu vzduchu, který je regulován uvnitř 
ARCOS. 
- Hodnoty pevnosti jsou menší, jestliže vzorek je ochlazován přímým 
ochlazováním (pulverizační tryska), vzorek je pak křehčí. Vlhkost vzorku tak 
představuje vliv na jeho pevnost. 
- Doba trvání ochlazování taktéž ovlivňuje pevnost vzorku. V prostředí kde se 
relativní vlhkost vzduchu pohybuje mezi 80% a 95%. Čím je čas ochlazování 
delší, tím více vzorek ztrácí volnou vodu obsaženou v produktu a tím pádem je 
vzorek více pevný. 
- Pro ochlazování pulverizační tryskou (přímé ochlazování), doba ochlazování 
nemá nijak zvlášť velký vliv pro tuto fyzikální vlastnost. Změna je zanedbatelná. 
- Pevnost je dále závislá i na dalších faktorech (kompozice proteinového gelu), 
které nejsou předmětem studie této práce. 
 
 80% 95% 15 °C 0 °C 
Směs 38% 42% 38% 42% 38% 42% 38% 42% 
T 6 °C, 2 min. 3,379 4,019 2,937 3,702 2,184 2,932 2,263 3,339 
T 6 °C, 7 min. 3,586 4,264 3,426 4,318 2,086 2,275 1,95 2,876 













X1 = B: HR arcos
X2 = C: tem ps
Actual Factors
A: T arcose = 6
D: Recette = 38
C: temps




















X1 = B: HR arcos
X2 = D: Recette
Actual Factors
A: T arcose = 6
C: tem ps  = 2
D: Recette















Obr. 5.2.3 – Grafické znázornění pevnosti během experimentu v různých ochlazovacích 
podmínkách při teplotě 6 °C okolního vzduchu v ARCOS a receptu 38 (vlevo) a 6 °C 





Vyhodnocená vlastnost „elasticita“ vyjádřená v (mm) odpovídá maximálnímu napnutí 
do přetržení vzorku aplikovaného při měření na penetrometru INSTRON. 
 
- Elasticita není nijak vázána na variace teplot v ARCOS. 
- Z celkového pohledu můžeme říci, že elasticita vůbec nezávisí na jakémkoli 
ochlazování. Hlavní podstata elasticity je stanovena strukturou rybího materiálu, 
který byl použit při přípravě směsi. 
- Můžeme však zaznamenat malý vliv doby ochlazování na elasticitu. Tato 
charakteristika je však vázána na obsah vody v materiálu, taktéž můžeme říci, že 
sušší vzorek bude více elastický. 
 
 80% 95% 15 °C 0 °C 
Směs 38% 42% 38% 42% 38% 42% 38% 42% 
T 6 °C, 2 min. 21,02 22,22 20,87 22,05 18,93 20,01 19,08 20,16 
T 6 °C, 7 min. 21,9 23,15 21,16 22,67 18,55 19,61 17,92 18,94 













X1 = B: HR arcos
X2 = C: temps
Actual Factors
A: T arcose = 6
D: Recette = 38
C: temps












Obr. 5.2.4 – Grafické znázornění elasticity během experimentu v různých ochlazovacích 
podmínkách při době trvání experimentu 2 a 7 minut pro teplotu 6 °C okolního vzduchu 
v ARCOS a recept 38 
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5.2.5 Teplota vzorku po ochlazování 
 
Konečná teplota proteinového gelu hlavně závisí na době trvání ochlazování a teploty 
ochlazovaného vzduchu v zařízení ARCOS. 
 
- Relativní vlhkost vzduchu v ARCOS má nepatrný vliv na konečnou teplotu 
vzorku. 
- Změna teploty vody, použité pro ochlazování metodou ostřikování vzorku, nemá 
výrazný vliv na proces ochlazování. 
- Z následujících grafů můžeme vidět, že konečná teplota produktu je stejná pro 
tyto podmínky ochlazování : typ přímého vstřikování po dobu 2 minuty je roven 
relativní vlhkosti vzduchu 80% nebo 95% v ARCOS při době trvání 7 minut. 
- Gradient teploty pro ochlazování studeným vzduchem a při definovaných 
velikostech relativní vlhkosti vzduchu je dvakrát větší než u ochlazování 
metodou přímého vstřikování (pulverizační tryska). 
- Rozdílné složení receptu nemá vliv na konečnou hodnotu teploty proteinového 
gelu. 
 
 80% 95% 15 °C 0 °C 
Směs 38% 42% 38% 42% 38% 42% 38% 42% 








































































X1 = B: HR arcos
X2 = C: temps
Actual Factors
A: T arcose = 6
D: Recette = 38
C: temps



















X1 = B: HR arcos
X2 = D: Recette
Actual Factors
A: T arcose = 6
C: tem ps  = 2
D: Recette














Obr. 5.2.5 – Grafické znázornění konečných teplot po experimentu v různých
ochlazovacích podmínkách při době trvání experimentu 2 a 7 minut pro teplotu 6 °C 
okolního vzduchu v ARCOS a recept 38 (vlevo). Grafické znázornění teplot po 
experimentu pro různé ochlazování podmínky v závislosti na druh receptu při teplotě 6 





















X1 = B: HR arcos
X2 = C: tem ps
Actual Factors
A: T arcose = 6
D: Recette = 42
C: temps



















X1 = B: HR arcos
X2 = D: Recette
Actual Factors
A: T arcose = 6
C: tem ps = 7
D: Recette




















X1 = B: HR arcos
X2 = C: tem ps
Actual Factors
A: T arcose = 15
D: Recette = 42
C: temps














Obr. 5.2.6 – Grafické znázornění konečné teploty vzorku po experimentu v různých 
ochlazovacích podmínkách v závislosti na čase experimentu pro teplotu 15 °C okolního 
vzduchu v ARCOS a recept 42 
Obr. 5.2.7 – Grafické znázornění konečné teploty vzorku po experimentu v různých 
ochlazovacích podmínkách v závislosti na receptu pro teplotu 6 °C okolního vzduchu 
v ARCOS a době trvání 7 minut 
Obr. 5.2.8 – Grafické znázornění konečné teploty vzorku po experimentu v různých 
ochlazovacích podmínkách v závislosti na čase experimentu pro teplotu 6 °C okolního 
vzduchu v ARCOS a recept 42 
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5.2.6 Množství vody obsažené ve vzorku 
 
Výsledky sušení udávají výsledky obsahu vody (%) v každém vzorku po ochlazovacím 
procesu. Tyto výsledky jsou porovnatelné s výsledky ztráty vody (rozdíl hmotností). 
 
- Teplota ochlazovacího vzduchu proudícího v ARCOS nemá výrazný vliv na 
ztrátu vody z produktu. 
- Je možné pozorovat percentuální rozdíl obsahu vody ve vzorku ve funkci 
k receptu 38% a 42% rybího základu: rozdíl objemu vody obsaženého 
v produktech je závislý na daném receptu. Recept obsahující 38% rybího 
základu obsahuje o 1% vody více oproti receptu s 42% rybího základu. 
- Doba trvání ochlazování není rozhodující faktor, který ovlivňuje konečný obsah 
vody v produktu a to u rozdílů relativních vlhkostí vzduchu 80% a 95%. Velký 
rozdíl je vidět pouze mezi ochlazováním metodou studeného vzduchu a metodou 
přímého vstřikování (viz. obr. 5.2.9). 
- Pro metodu přímého vstřikování doba trvání celého procesu ochlazování nemá 
nějaký zásadní vliv na konečný stav obsahu vody v produktu. Taktéž rozdíl 
teplot použité vody pro ochlazování nemá žádný významný efekt. 
 
 80% 95% 15 °C 0 °C 
Směs 38% 42% 38% 42% 38% 42% 38% 42% 






























Tab. 5.2.6 – Hodnoty obsahu vody ve vzorku (%) na konci celého experimentu. 











X1 = B: HR arcos
X2 = C: temps
Actual Factors
A: T arcose = 6
D: Recette = 38
C: temps










Obr. 5.2.9 – Grafické znázornění obsahu vody ve vzorku po experimentu v různých 
ochlazovacích podmínkách v závislosti na čase pro teplotu 6 °C okolního vzduchu 























X1 = B: HR arcos
X2 = D: Recette
Actual Factors
A: T arcose = 6
C: tem ps = 2
D: Recette
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X2 = D: Recette
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C: tem ps = 7
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X1 = B: HR arcos
X2 = C: temps
Actual Factors
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D: Recette = 42
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Obr. 5.2.10 - Grafické znázornění obsahu vody ve vzorku po experimentu v různých 
ochlazovacích podmínkách v závislosti na čase pro teplotu 6 °C okolního vzduchu 
v ARCOS a recept 42 
Obr. 5.2.11 – Grafické znázornění obsahu vody ve vzorku po experimentu v různých 
ochlazovacích podmínkách v závislosti na receptu pro teplotu 6 °C okolního vzduchu 
v ARCOS a době experimentu 7 minut 
Obr. 5.2.12 – Grafické znázornění obsahu vody ve vzorku po experimentu v různých 
ochlazovacích podmínkách v závislosti na receptu pro teplotu 6 °C okolního vzduchu 
v ARCOS a době trvání experimentu 2 minuty 
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6 ZÁVĚR A PERSPEKTIVA 
 
Kinetika ochlazování zjištěná experimentálně kopíruje vytvořený model na základě 
Fickova a Fourierova zákona. 
 
Z technologického pohledu podmínky ochlazování (teplota, vlhkost, doba) ovlivňují 
celkovou ztrátu materiálu (vody). Proto je nezbytné zajistit řízení klimatických 
podmínek při ochlazování. Proces řízení klimatických podmínek lze zaměřit na některé 
z těchto možností: 
 
1) Omezení ztráty vody (kontrola vlhkosti je prvořadá): vlhčení vnitřního prostoru 
v ochlazovacím zařízení přibližující se saturaci (relativní vlhkost vzduchu je 
rovna 100%), redukuje množství ztrát materiálu. Metoda přímého ochlazování 
za pomocí pulverizující trysky je s ohledem na celkovou ztrátu materiálu 
výhodnější. Rozdíl 2% získané váhy produktu byl stanoven na základě 
provedených experimentálních měření oproti ochlazování metodou studeného 
vzduchu a regulovanou relativní vlhkostí vzduchu. Kinetika ochlazování je 
taktéž mnohem rychlejší: pro dosažení zadaných teplot je doba ochlazovacího 
procesu kratší. Nutno však podotknout, že pro veškeré procesy s používáním 
vody pro vstřikování v oblasti produktu (to samé platí i pro vzduch), musí být 
dodrženy velmi přísné hygienické a bezpečnostní předpisy. Celková kvalita 
produktu, obzvláště suchý extrakt, musí být podroben přísným hygienickým 
opatřením.  
 
2) Stanovení textury konečného produktu. Struktura materiálu (proteinový gel) 
musí odpovídat hodnotám mechanických vlastností (tuhost, elasticita), které jsou 
srovnatelné se skutečným procesem výroby. Na základě experimentu můžeme 
stanovit některé závislosti: 
 
o Tuhost (N/mm) klesá, jestliže se relativní vlhkost vzduchu prostředí 
zvýší. 
o Pevnost (N) klesá, jestliže se relativní vlhkost vzduchu prostředí 
zvýší. 
o Pevnost (N) se zvýší s přibývajícím časem ochlazování a to za 
podmínky, že relativní vlhkost vzduchu je konstantní a nedojde 
k saturaci (relativní vlhkost vzduchu je menší jak 100%). 
o Elasticita (mm) pomalu klesá s přibývajícím časem ochlazování za 
předpokladu, že relativní vlhkost vzduchu je konstantní a nedojde 
k saturaci (relativní vlhkost vzduchu je menší jak 100%). 
 
Z provedené práce je možné sestavit zadávací podmínky pro investování do 
potravinářského zařízení určeného k ochlazování proteinového gelu s přihlédnutím na 
zařízení k přímému vodnímu ochlazování. Toto zařízení se jeví jako ideální pro proces 
ochlazování a to za předpokladu, že výrobní závod se zaměří pouze na získání větší 
váhy produktu na konci výrobního procesu. Na druhou stranu kontrolované řízení 
klimatických podmínek uvnitř ochlazovacího zařízení je bezesporu ideální nástroj, 
pokud si výrobní závod zvolí variantu ovlivňovat konečnou stavbu textury 
a mechanické vlastnosti produktu proteinového gelu. 
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Pro vytvoření fyzikálního modelu přenosu tepla byl použit model jiného potravinového 
produktu (hovězího masa). Tento model byl upraven pro specifika proteinového gelu. 
Výsledky obdržené tímto modelem kopírují výsledky obdržené experimentální 
metodou. Do budoucna však bude zapotřebí zlepšit jeho přesnost a doladit některé 
výpočtové části. Tento model také může být rozšířen o model přestupu hmoty a o model 
vývoje textury proteinového gelu. 
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8.4 Fyzikální vlastnosti proteinového gelu 
 
 
Obr. 8.4.1 – Vývoj hustoty proteinového gelu v závislosti na teplotě 
 
 
Obr. 8.4.2 – Vývoj specifického tepla proteinového gelu v závislosti na teplotě 
 
 




Obr. 8.4.4 – Vývoj tepelné difuzivity proteinového gelu v závislosti na teplotě 
 
Teplota (°C) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
ρ (kg/m3) 1098,4 1097,1 1095,2 1092,8 1089,9 1086,3 1082,2 1077,5 1072,3 1066,5 
Cp 
(kJ/(kg·K)) 3,559 3,563 3,567 3,572 3,578 3,585 3,592 3,600 3,608 3,618 
λ (W/(m·K) 0,473 0,487 0,500 0,512 0,523 0,533 0,541 0,548 0,554 0,559 



















Tab. 8.4.1 – Číselná tabulka fyzikálních vlastností proteinového gelu pro dané teploty 
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8.5 Kompletní plán experimentu 
 
 
Tab. 8.5.1 – 32 zkoušek určené pro ochlazování metodou řízení klimatických podmínek 




Tab. 8.5.2 – 32 zkoušek určeného pro ochlazování metodou přímého vstřikování na 
ochlazovaný proteinový gel před jeho redukcí 
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8.6 Optimalizovaný plán experimentu 
 
 
Tab. 8.6.1 – Optimalizovaný zkušební plán programem Design expert 7®: D-optimal 
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8.7 Detail optimalizovaného plánu experimentu 
 
 
Tab. 8.7.1 – Vyhodnocení pravděpodobností zkušebního plánu programem Design 
expert 7®: D-optimal 
64 
 
8.8 Statistické zpracování 
 
Před provedením zkoušek a získání výsledků z experimentů, byly stanoveny čtyři 
faktory (tab. 8.8.1), které mohly ovlivnit výsledky a které jsou na sebe nějakým 
způsobem vázány. 
 
Znak Faktor Rozdělení 
A Teplota vzduchu v ARCOS 6 °C a 15 °C 
B Doba ochlazování 2 a 7 minut 
C Recept 38 a 42 
D Relativní vlhkost vzduchu 
80% a 95% relativní vlhkost okolního vzduchu 
 
0 °C a 15 °C teplota vstřikované vody přímo na 
produkt 
Tab. 8.8.1 – Stanovené faktory 
Hledané odpovědi jsou následující: ztráta vody z materiálu při ochlazování (%), tuhost 
materiálu (N/mm), odolnost materiálu (N), elasticita materiálu (mm), konečná teplota 















Tab. 8.8.2 – Hledané odpovědi 
Program 
 
Pro přípravu experimentálního plánu byl použit program Design expert 7®. Tento 
program pomůže zredukovat celkový počet potřebných pokusů na množství skutečně 
provedených experimentů. Následně pak dokáže vyhodnocovat výsledky a zpětně 
dopočítat hodnoty pro programem eliminované pokusy, o které jsme byli ušetřeni při 
experimentu. 
 
Jak vybrat plán experimentu 
 
Výběr plánu, který je obsažen v programu, je závislý od objektu studie. Naším studiem 
je nalézt závislost mezi jednotlivými čtyřmi určenými faktory a hierarchicky je rozřadit. 
Proto z programu vybereme plán faktoriálního typu. Tento plán nám stanovil celkový 
počet pokusů, pro získání náležitých odpovědí (celkem 64 pokusů). Celkový počet 
pokusů je však značný. Proto byl plán upraven tzv. plánem „D-optimal“. Tento plán 
determinuje vliv faktorů na naše odpovědi a vybere redukovaný plán experimentu, který 
bude výsledky korespondovat s kompletním plánem experimentu (s určitou chybou). 
Plán byl zredukován na celkový počet 37 pokusů, které jsou složeny s kombinace všech 
faktorů. Mezi 37 pokusy pak máme 10 opakujících se pokusů, které nám pomůžou 





Jedná se o analýzu variace. Pro náš model „D-optimal“ hledáme jednotlivé interakce 
mezi jednotlivými faktory. Analýza modelu počítá s jednotlivým faktorem pouze, 
jestliže jeho kritická pravděpodobnost (p-value) je menší jak 5%. Na obr. 8.8.1 můžeme 
nalézt některé faktory, které nejsou pro celkovou analýzu žádoucí, jelikož jejich 
pravděpodobnosti jsou příliš vysoké. Faktory s pravděpodobností vyšší jak 5% nejsou 
faktory významné, takže můžeme říci, že nijak neovlivňují naše odpovědi. 
 
 
Obr. 8.8.1 – Ukázka pravděpodobností faktorů /p-value) před jeho redukcí 




Obr. 8.8.2 – Ukázka významných faktorů (p-value) 
Kvalita odpovědi faktoru ovlivňující hledanou odpověď se stanoví za pomocí indikátoru 
R2adj (R2 je percentuální variabilita obsažená v modelu). Tento indikátor nabývá hodnot 




Obr. 8.8.3 – Indikátor R2adj 
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Obr. 8.9.1 – Významné faktory 
 
 





Obr. 8.9.3 – Významné faktory 
 
 






Obr. 8.9.5 – Významné faktory 
 
 





Obr. 8.9.7 – Významné faktory 
 
 






Obr. 8.9.9 – Významné faktory 
 
 
Obr. 8.9.10 – Hodnota indikátoru R2adj určená modelem 
 
Analýza obsahu sušiny 
 
 
Obr. 8.9.11 – Významné faktory 
 
 
Obr. 8.9.12 – Hodnota indikátoru R2adj určená modelem 
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8.10 Průměrná hodnota viskozity směsi 
 
Průměrná hodnota 3454,1 Pa·s 
Odchylka 120,2 - 
Tab. 8.10.1 – Průměrná hodnota viskozity směsi 42 určené pro výrobu proteinového 
gelu pro experiment 
 
Průměrná hodnota 2746,8 Pa·s 
Odchylka 172,5 - 
Tab. 8.10.2 – Průměrná hodnota viskozity směsi 38 určené pro výrobu proteinového 
gelu pro experiment 
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6 80%-15 2 38  5,63 71,70 3,84 22,27 44,6 0,27 32,23 
 0,06 0,49 1,11 0,02 3,46 
6 80%-15 7 38  8,38 71,90 3,65 22,23 42,41 0,25 18,63 
 0,14 0,56 2,38 0,01 2,31 
6 80%-15 7 38  8,21 71,40 3,65 21,83 40,64 0,26 17,90 
 0,19 0,72 2,23 0,01 2,78 
6 95%-15 2 38  5,05 71,90 3,03 21,53 33,57 0,22 34,30 
 0,08 0,76 1,93 0,01 3,86 
            
15 80%-15 2 38  5,67 72,40 2,90 21,37 31,79 0,20 36,93 
 0,12 0,83 1,98 0,01 3,44 
15 80%-15 7 38  8,57 71,70 3,46 21,46 38,16 0,25 23,10 
 0,35 0,49 3,80 0,03 2,10 
15 95%-15 2 38  6,18 72,40 2,95 20,29 29,26 0,23 35,67 
 0,14 0,68 2,92 0,01 1,97 
15 95%-15 7 38  8,52 71,70 3,25 21,44 35,46 0,23 22,7 
 0,21 0,61 2,68 0,02 1,87 
15 95%-15 7 38  7,29 71,90 3,48 21,49 38,66 0,25 23,87 
 0,14 0,81 2,02 0,02 1,78 
            
6 Voda -15 2 38 
 1,57 72,90 2,25 18,82 22,30 0,18 20,40 
 0,11 1,17 2,40 0,01 2,35 
6 Voda -15 7 38 
 0,49 74,20 2,02 18,44 20,46 0,16 10,40 
 0,12 0,58 2,10 0,01 0,20 
6 Voda -0 2 38  0,51 73,00 2,07 17,6 19,74 0,17 20,87 
 0,13 0,70 1,73 0,01 1,42 
6 Voda -0 2 38  0,19 73,20 2,48 19,60 26,46 0,20 17,83 
 0,14 0,27 2,61 0,03 2,20 
6 Voda -0 7 38  2,22 73,50 1,75 17,56 15,90 0,15 8,87 
 0,10 0,69 1,42 0,00 0,07 
6 Voda -0 7 38  1,89 74,50 1,79 16,52 15,46 0,16 10,03 
 0,14 1,19 2,34 0,01 0,56 
            
15 Voda -15 2 38 
 1,82 72,40 2,09 18,56 20,08 0,17 22,90 
 0,04 0,49 0,67 0,01 1,44 
15 Voda -15 7 38 
 0,00 73,00 2,08 18,10 20,26 0,17 17,30 
 0,15 0,74 2,34 0,01 0,26 
15 Voda -0 2 38  0,97 73,30 2,31 19,50 23,88 0,18 24,53 
 0,08 0,59 1,44 0,01 1,46 
15 Voda -0 2 38  0,62 73,30 2,26 18,32 21,84 0,19 24,03 
 0,13 0,65 1,86 0,01 1,62 
Tab. 8.11.1 – Kompletní výsledky směsi 38 po procesu ochlazování (žluté pole 






























6 80%-15 2 42  5,47 71,20 4,03 20,86 43,91 0,27 37,53 
 0,08 0,68 1,60 0,01 4,01 
6 80%-15 2 42  5,74 71,10 3,58 21,73 40,66 0,25 34,20 
 0,18 0,62 2,52 0,01 3,56 
6 95%-15 2 42  5,19 71,20 3,41 22,11 38,76 0,24 34,53 
 0,36 0,87 6,46 0,01 1,86 
6 95%-15 2 42  4,69 71,10 3,76 21,76 42,67 0,26 32,93 
 0,23 0,84 4,16 0,01 2,46 
6 95%-15 7 42  7,87 70,90 4,71 21,96 54,36 0,31 21,17 
 0,09 0,38 1,63 0,01 2,40 
6 95%-15 7 42  7,85 70,70 4,37 22,23 50,74 0,29 18,07 
 0,20 0,66 2,68 0,02 1,80 
            
15 80%-15 2 42  5,62 70,60 4,36 22,36 51,39 0,29 38,80 
 0,19 0,91 3,97 0,01 3,83 
15 80%-15 7 42  8,95 70,50 4,40 23,36 54,17 0,29 22,37 
 0,33 0,46 4,43 0,02 1,54 
15 95%-15 7 42  6,91 71,00 4,18 22,54 49,13 0,28 22,40 
 0,17 0,60 3,40 0,01 1,73 
15 95%-15 7 42  8,70 70,70 3,51 22,11 40,11 0,24 21,03 
 0,26 1,14 3,40 0,02 1,24 
            
6 Voda-15 7 42 
 0,18 72,50 2,68 19,62 28,42 0,20 10,40 
 0,65 1,97 10,25 0,03 1,00 
6 Voda-15 7 42 
 0,20 72,80 2,56 18,10 25,88 0,20 10,10 
 0,13 0,48 0,99 0,01 0,82 
6 Voda-0 2 42  3,20 71,20 3,38 20,42 37,52 0,23 20,18 
 0,11 0,31 1,76 0,01 1,93 
6 Voda-0 7 42  2,10 72,30 3,05 20,22 31,90 0,21 10,60 
 0,05 0,56 1,42 0,01 1,06 
            
15 Voda-15 2 42 
 1,83 72,40 2,87 18,38 29,24 0,22 23,70 
 0,24 0,84 3,28 0,01 0,26 
15 Voda-15 2 42 
 4,16 70,80 2,94 50,54 31,46 0,22 23,5 
 0,24 0,50 1,90 0,03 0,00 
15 Voda-15 7 42 
 3,45 71,40 2,96 20,16 31,66 0,21 17,50 
 0,09 0,48 1,27 0,01 0,47 
15 Voda-0 2 42  2,58 71,70 3,25 20,26 35,30 0,23 24,88 
 0,16 0,58 2,80 0,01 1,33 
15 Voda-0 7 42  0,51 72,50 2,73 18,58 28,28 0,21 16,07 
 0,09 0,88 2,07 0,01 0,57 
Tab. 8.11.2 – Kompletní výsledky směsi 42 po procesu ochlazování (žluté pole 
označuje opakující se pokusy) 
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e=0.004 ;     (šířka produktu v m) 
M=e/dx;     (počet počítaných vrstev) 
T=70*ones(1,M+1);    (teplota v °C) 
X=ones(1,M+1);    (množství vody v kg vody/kg sušiny) 
Dl=0.8e-08;     (termická difuzivita vody m/s) 
l=0.549;     (termická vodivost produktu W/m.K) 
ro=1077.6;     (hustota sušiny kg/m3) 
cpms=2500;     (specifické teplo sušiny v J/kg.K) 
cpo=4185;     (specifické teplo vody J/kg.K) 
W=0.006;     (nasycenost vzduchu v kg páry/ kg suchého vzduchu) 
Pva=(101325*W)/ (W+0.622);   (parciální tlak páry v Pa) 
Mo=18*(10^(-3));    (molární množství vody kg/mol) 
R=8.314;     (univerzální plynová konstanta v J/mol.K) 
Ta=6;      (teplota vzduchu v °C) 
cva=(Mo/R)* (Pva/(Ta+273));   (koncentrace vodních par) 
alpha=0.09;     (parametr izotermní absorpce v (kg vody /kg sušiny)^1,6) 
hcont=180;     (koeficient přestupu tepla v produktu W/m.K) 
hconv=10;     (koeficient přestupu tepla konvekci W/m.K) 
K=hconv/1000;     (koeficient přenosu hmoty) 
Tsol=15;     (teplota vstřikované kapaliny °C) 
t=500/dt;     (počet časových jednotek) 




























8.13 Příklady vývoje teplot při experimentu 
 
 
Tab. 8.13.1 – Vývoj teplot v proteinovém gelu směsi 42 během ochlazování při 
podmínkách 6 °C okolního vzduchu v ARCOS pro metodu řízení relativní vlhkosti 
vzduchu 95% a dobu ochlazování 7 minut 
 
 
Tab. 8.13.2 – Vývoj teplot v proteinovém gelu směsi 42 během ochlazování při 
podmínkách 15 °C okolního vzduchu v ARCOS pro metodu řízení relativní vlhkosti 








Tab. 8.13.3 – Vývoj teplot v proteinovém gelu směsi 42 během ochlazování při 
podmínkách 15 °C okolního vzduchu v ARCOS pro metodu přímého ochlazování 
produktu vodou o teplotě 15 °C po dobu 7 minut  
 
 
Tab. 8.13.4 – Vývoj teplot v proteinovém gelu směsi 42 během ochlazování při 
podmínkách 15 °C okolního vzduchu v ARCOS pro metodu přímého ochlazování 
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PARIS 
Z.A.E du confluent - BP 100 
77 871 Montereau cedex. 
Téléphone : 01 60 57 20 00 




ZA Forge Haute 36120 Ardentes 
Tél.: 02 54 36 21 16 














SARP (food technologies and spiral conveyors)  
Tel. +39 0423 482633 
Fax +39 0423 482468 
Mail: sarp@sarp.it 
http://www.sarp.it/fra/index.php 
CHLAZENÍ HOLICE s.r.o. 
Vysokomýtská 427 (bývalá TMS) 
534 01 Holice 
Tel/fax: 00420 466 681 722 
Mobil: 00420 603 866 767, 
00420 603 466 014 
Mail: chlazeni@chlazeniholice.cz 
http://www.chlazeniholice.cz 
Klimastar s r.o. 
Smetanova 764 
280 00 Kolín IV. 
Česká republika 




Frigera 21, a.s. 
Zengrova 110 
280 59 Kolín IV 
Česká republika 
Tel.: (+420) 321 754 234 
Tel.: (+420) 321 754 469 




Smola konstrukce s.r.o. 
Starochuchelska 17/13 
159 00 Praha 5 
Tel: 00420 257 941 118 
http://www.smolakonstrukce.cz/profil.html 
Ing.Jiří Kroupa- SKANEKO 
adresse: Pavla Horova 22 
841 07 Bratislava SK 
Telefón/Fax: 00421 2 6477 6001 
Mobil CZ: 00420 602 291 366 
Mobil SK: 00421 903 736 134 
Mail : kroupa@skaneko.com 
http://www.skaneko.com 




Tel.: 0045 6373 2020 





FDM France Danemark Materiel 
7 bis rue de l'étoile du Matin 
F - 44600 SAINT-NAZAIRE 
FRANCE 
Tel.: +33 24000 1300 





Tel : 01379 688286 
http://www.keparafreeze.com/ 
Doug Marriott Associates 
New Forest Lane 
Canterbury, Kent CT4 8BG 
United Kingdom 
Telephone: +44 (0) 1227 730912 
http://www.spiral-freezers.co.uk/ 
AIR LIQUIDE AGENCE 78 
Conçois et réalise tout process de cryogénisation 
5, rue charles Tellier Z.I. 
78520 LIMAY 
Tél. : 01 30 98 15 00 
Fax : 01 30 98 15 01 
http://www.france.airliquide.com 
SMO INTERNATIONAL 
Revendeur de surgélateurs marque FRIGOSCANIA et CIMS 
Zone Artisanale des Alleux - 22100 DINAN / TADEN 
Tél.: 02 96 87 13 13 - Fax : 02 96 85 01 02 
http://www.smo-international.com/process-agro-alimentaire/contact.php 
YARA France 
100 rue Henri Barbusse 
92751 NANTERRE cedex 
Tel : +33 1 64 10 54 30 
Fax : +33 1 64 41 93 25 
Contact : Vincent Ouriet vincent.ouriet@yara.com 
http://ind.yara.fr/fr/industries/food_industry/chill_freeze/cryo_freezing/small_floor.html 
SAMIFI 
Fabrication de groupe froid et de tunnel de surgélation 
RUE JEAN JAURES 
61200 ARGENTAN FRANCE 






Société AXIMA REFRIGERATION FRANCE 
Siege social : 6 rue de l'Atome 
B.P. 9 
67801 BISCHHEIM Cedex 
Tél : 03.88.19.19.00 
Fax : 03.88.19.19.49 
e.mail : info@aximaref.com 
http://www.aximaref.com/francais/refrigeration/index_refrigeration.php - chladici syste 
SINOP 
České Budějovice 




Parc d'Affaires SILIC 
1 RUE TRAVERSIERE 
BP 70402 
94573 RUNGIS CEDEX 
Tél.: +33 (0) 1.49.78.45.00 




Fax : +33.(0)2.33.12.23.51 
Mail: sbe@samifi.com 
http://www.samifi.com/web/menuScx.do?nodeId=76 
ZA des Garennes - 2 rue Niepce 
F 78130 LES MUREAUX 
France 
Phone +33 (1) 30 22 10 58 
Fax +33 (1) 30 22 10 59 
Internet www.aero-services.fr 
http://www.evapco.fr/ 
SULTRADE Praha s.r.o (Prumzslove chlezeni) 
Bělohorská 238/85, 169 00 
Praha 6 
tel.: 00420 220 518 751-2 
fax: 00420 220 518 750 






Air Products S.A.S. 
78, Rue Championnet 











4455 Carter Creek Pkwy. Bryan, TX 77802 
Equipment Yard 
4513 S. Hwy 281 




Inscrita en el Registro Mercantil de Barcelona Tomo 3493 Libro 2849 Sección 2a Folio 150 Hoja 36913 
Tel.: 34 93 635 0810 
Fax: 34 93 636 1555 
Mail:barberan@barberan.com 
www.barberan.com 
DELISLE, DESPAUX et associés inc. 
Experts-Conseils en réfrigération 
1900, Rue Côté, suite 102 
Québec (Québec) 
Canada, G1N 3Y5 
Téléphone : (418) 686-0470 
Télécopieur : (418) 686-0560 
Mail : ingo@ddai.ca 
http://www.ddai.ca/Site_DDAI_fr/agro.htm 
MESSER FRANCE S.A.S. 
25, rue Auguste Blanche 
F-92816 Puteaux Cedex 
Tél. +33 1 40 80 33 00 
Fax +33 1 40 80 33 99 
http://www.messer.fr/ 
AIR PRODUCTS S.A.S. 
78, Rue Championnet 
75881 Paris Cedex 18 
Tél.: 0800.480.030 
email: frinfo@airproducts.com 
http://www.airproducts.fr/ 
